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 خلاصه
كاربرد ليزر در درماتولوژي اكثرأ تجربي هستند درنتيجه در اين  ۀشده در زمين‌مطالعات انجام :مقدمه
نباشيم  ها‌به تكرار آزمايش ناگزير ايم تا‌تئوري براي نتايج اين مطالعات بوده مدلي ۀدنبال ارائ‌مقاله به
اين مقاله مدل تحليلي براي در .بيني كنيم‌نتايج را پيش ،بتوانيم با حل تحليلي و انجام محاسبات و
دمش گوسي مورد بررسي قرار  با2oc بيني توزيع دما روي پوست تحت تابش پالسي  ليزر ‌پيش
 ۀمعادل. شود‌اثر برهمكنش با ليزر ايجاد مي‌ه گرما در پوست دركاست ‌شده‌نظر گرفته‌در .تگرفته اس
را  درنهايت ميزان افزايش دما و يمدناپايدار انتقال حرارت را با وابستگي زماني گوسي حل كر
شده ‌نمودارهاي رسم .دست آورديم‌حسب عمق پوست و مدت زمان پالس به‌بر صورت تحليلي و‌هب
 .نمودارهاي تجربي مقايسه شد و همخواني خوبي داشتند بااس اين جواب تحليلي براس
فرض شده است كه جريان حرارتي  در اين نظريه ميدان حرارتي در پوست محاسبه و :روش بررسی
سپس ميزان  شده و‌نظر گرفته‌عدي دربُ‌يک ،حرارت ۀمعادل .طور خالص محوري باشد‌به زير سطحي
هاي مختلف بررسي شده است و نمودار تغييرات دما ‌پالس مورد نظر براي انرژيافزايش دما در طول 
 .مدت زمان تابش مشخص رسم شده است براي عمق اپيدرميس و
دست ‌كه با يک حل تحليلي تابع توزيع دما را به‌در اين مقاله پس از اين :گیری‌نتیجهها و ‌یافته
 0/1طول پالس  ،متر‌ميلي11 يقطر پرتو و ژول 1/8 يميزان افزايش دما را براي انرژ نمودار ،آورديم
 قبلاً يردااين مق .كنيم‌مي رسم پالس يک تابش براي وميكرومتر 001براي اپيدرم به ضخامت  ثانيه و
 نمودار. دست آمده بود‌بهدرجه  9/8  ميزان افزايش دما حدود كار رفته و‌به ]11[در يک كارتجربي
اشت د11 ۀع شماردرجه نشان داد كه چون همخواني خوبي با مرج 01ميزان افزايش دما را  شده‌رسم
هاي مختلف ‌نتيجه نمودارها را براي انرژي‌در باشد‌حل تحليلي مياين  يي و درستيآكار ۀدهند‌نشان
 .رسم كرديم
 افزايش دما اپيدرميس، ،2OCليزر ،اثر حرارتي :های کلیدی‌واژه
 مقدمه
پزشكي بخصوص كاربرد آن در توجه به گسترش كاربرد ليزر در ‌با
ليزر در پوست از  هايدرماتولوژي و بافت نرم بررسي اثر ۀزمين
همچنين با توجه به اينكه افزايش  .اهميت خاصي برخوردار است
و افزايش بيش از حد آن باعث  داردمتفاوتي بر بافت  هاي‌ثيرأدما ت
 بيني ميزان افزايش دما در‌پيش ،شود‌آسيب حرارتي به بافت مي
 كند‌ميپوست در اثر تابش ليزر كمک بسياري به كارهاي درماني 
 جهت .شود‌و باعث جلوگيري از آسيب حرارتي به پوست مي
 پوست، ۀزمين در درماني كارهاي براي مختلف ليزرهاي از استفاده
 بسيار پوست مشخص ۀناحي بر ليزر تابش اثر در دما افزايش ميزان
 نتيجه‌در شود‌مي گرم هدف محيط ليزر، تابش با .است مهم
  درماني كارهاي انجام جهت از هم دما افزايش ميزان بيني‌پيش
 
 اهميت حائز پوست به حرارتي آسيب از جلوگيري هم و خاص
از زمان آغاز كاربرد وسيع ليزر در درماتولوژي،  .]1-8[است
مختلف برهمكنش ليزر  هاي‌اثر ۀپي يافتن نتيج‌پزشكان همواره در
چگونگي برهمكنش ليزر با بافت به خصوصيات  .اند‌ودهبا پوست ب
زجمله طول موج، پيوسته يا پالسي بودن خروجي ليزر، ا ليزر ۀاولي
 .]01و9[داردبستگي   تابش موردۀ توان يا انرژي ليزر و شعاع ناحي
همچنين پارامترهاي ترمومكانيكي بافت كه بعضاً تابعي از طول 
جمله ‌از .]11[نش مؤثرندموج ليزر است نيز در اين برهمك
 ،ييتوگرماواثر ف دهد‌هايي كه ليزر با بافت انجام مي‌واكنش
از يكي  كه باشد‌يمتومكانيكي و فتوالكتريكي وي، فيتوشيمياوف
 .باشد‌يمها اثرحرارتي ‌ترين آن‌اهميت زئحا
 پژوهشيمقاله 
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پوست قسمتي از اشعه بدون نفوذ يا اثر  هنگام واكنش ليزر با   
بافت مانند يک جسم  ،شود‌ازگردانده ميروي بافت از سطح آن ب
و قسمتي از نور از ميان بافت عبور  كند‌ميشفاف براي نور عمل 
قسمتي از نور در اجزاي بافتي در هنگام انتقال انرژي  .نمايد‌مي
نهايت بقاياي نور در بافت ‌در و شود‌ذب ميجنور به داخل بافت 
 .گردد‌و در آن پخش مي كند‌مينفوذ 
هاي مختلف باعث تفاوت در ميزان ‌لوژيک بافتخواص بيو   
 .]9[شود‌بالا مي ۀشد‌مطرح هاي‌اثر
دهد به ‌باليني متفاوتي رخ مي هاي‌بافت اثر هنگام تابش ليزر بر   
 :اين ترتيب كه
شود ‌گراد باعث مي‌سانتي ۀدرج 00افزايش حرارت تا ۀپديد)1
هاي بافت ‌پروتئين ،بدون اينكه تبخير در بافت زيرين اتفاق افتد
در اين حالت بافت شروع به  .شدن كنند‌شروع به دناتوره
 .كند‌شدن مي‌سفيد
 ۀدرج 08تا 00توان با حرارتي در حد‌هاي نرم بافت را مي‌لبه)2
كلاژن باز  ۀهم جوش داد چون در اين حالت زنجير‌گراد به‌سانتي
 .خورد‌جوش ميا ًهاي مجاور مجدد‌شود و با قسمت‌مي
گراد باعث تبخير آب خواهد شد ‌سانتي ۀدرج001افزايش دما تا )3
دهد و اجزاي مايع و ‌در اين حالت تغيير فيزيكي در بافت رخ مي
 خورد‌ميدر اين دما بافت نرم برش . شوند‌جامد به بخار تبديل مي
 .شود‌و كنده مي
افتد ‌دهيدراتاسيون اتفاق مي ،گراد‌سانتي ۀدرج 002تا حدود )4
 ].9[سوختاشد بافت خواهد كه اگر هوا وجود داشته ب
 زئحا تابش ليزر دانستن ميزان افزايش دما دراثر ،درنتيجه   
ترين ليزرهاي فروسرخ ‌ازجمله مهم كربنيک‌ليزر گاز .اهميت است
بافت  در مورد استفاده در جراحي است كه بخش اعظم انرژي پرتو
شاريدگي ليزر  حرارت بافت متناسب با ۀدرج و شود‌ميجذب 
تغييرات دماي بافت تابعي از چگالي سطحي توان . يابد‌يافزايش م
 ۀشده در زمين‌طالعات انجامم. ]21[باشد‌زمان پرتودهي مي ليزر و
نتيجه در اين ‌در تجربي هستند اًكاربرد ليزر در درماتولوژي اكثر
 ايم تا‌مدلي تئوري براي نتايج اين مطالعات بوده ۀدنبال ارائ‌مقاله به
بتوانيم با حل تحليلي و انجام  نباشيم و ها‌زمايشبه تكرار آ ناگزير
منظور ضمن استخراج ‌اين‌به. بيني كنيم‌نتايج را پيش ،محاسبات
اپيدرم پوست به  ۀيلاپاسخي تحليلي براي تابع توزيع دما در
صورت پالسي برروي ‌به 2ocاستخراج دماي ناشي از تابش ليزر 
 .اين لايه پرداخته شده است
 
 
 
 روش بررسی
سازي انجام ‌اي دانستن ميزان افزايش دما در اثر تابش، يک مدلبر
تعيين  2ocشده است تا دماي اپيدرم را در مدت زمان تابش ليزر 
فرض  در اين نظريه ميدان حرارتي در پوست محاسبه شده و. دكن
طور خالص محوري ‌شده است كه جريان حرارتي زير سطحي به
سپس ميزان  شده و‌ر گرفتهنظ‌عدي دربُ‌حرارت يک ۀمعادل .باشد
هاي مختلف ‌افزايش دما در طول پالس مورد نظر براي انرژي
 بررسي شده است و نمودار تغييرات دما براي عمق اپيدرميس و
 .رسم شده استتابش يک پالس  ۀبه انداز يمدت زمان
هاي ‌براي انرژي نظر طول پالس مورد در ميزان افزايش دما   
براي عمق اپيدرم  نمودار تغييرات دما مختلف بررسي شده است و
توان آن را ‌مدت زمان مشخص تابش ليزر رسم شده است كه مي و
. هاي مختلف تعميم داد‌ها و همچنين پهناي لكه‌به انواع توان
حرارت مطرح و اين معادله  ۀمعادل ۀوسيل‌همكانيزم انتقال حرارت ب
كه  علاوه فرض شده است‌هب. صورت تحليلي حل شده است‌هب
كه ‌هنگامي. طور خالص محوري باشد‌هجريان حرارتي زير سطحي ب
حرارت  ۀشده باشد، معادل‌داده‌ عمق حرارت زا قطر پرتو بيشتر
 .شود‌عدي درنظر گرفته ميبُ‌يک
 
 حل تحلیلی
 :روش پارامتري خواهيم داشت‌حرارت را به ۀمعادل
 )       1(
هدايت K ،عمق مورد نظرZ ،زمان t،ماد Tاين معادله كه در   
 .استضريب جذب ‌α انتشارگرمايي وC، گرمايي
دست آوردن جواب عمومي از روش جداسازي ‌هبراي ب   
نتيجه پاسخ قسمت عمومي به ‌استفاده كرده كه در ]31[متغيرها
  :دست آمده است‌هشكل زير ب
   )  2(
 ۀبا كمک برنام 1ۀب خصوصي معادلآوردن جوا‌دست‌هبراي ب   
صورت زير درنظر ‌به پاسخ را و كنيم‌ميحل  5.9elpam
 :گيريم‌مي
  )3(
 در اين رابطه   
  )4(
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 .مي باشد
را  d و nB ، nAهاي ‌سپس با اعمال شرايط اوليه و مرزي ثابت   
 .آوريم‌دست مي‌هب
 :شرط اوليه
                                )                     1(
               )0(
كسينوسي  سينوسي و ۀبراي جمل]31[تعامد ۀبا استفاده از رابط   
 :دست آورديم‌بهرا  nB و nAهاي ‌ترتيب ثابت‌به
                )                                 0(
                    )                     8(
 : خواهيم داشت و كنيم‌مياعمال  سپس شرط مرزي را   
                  )                                9(
                          )                01(
                                    )11(
اي براي ‌معادله 3 ۀمعادل در 11 و 8، 0، 4 با قراردادن روابط   
دست ‌هبرحسب زمان تابش و عمق پوست ب )T(تغييرات دما
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 .كنيم‌استفاده مي1براي پارامترهاي مورد نياز از اطلاعات جدول   
 
 2ocليزر پالسي  ربوط به پوست وممقاديرعددي : 1جدول
 ]41[0/100 m 0Z ضخامت اپيدرم
 ]11[0/804 k km/wهدايت گرمايي
 ]11[002 α mc/1ضريب جذب 
 ]11[11 R mmشعاع لكه 
 ]11[1/11٭01-0 c s/2mانتشار گرمايي 
صورت ‌عمق به دما را برحسب زمان وتغييرات و منحني    
 ۀبرنام براي يک پالس در و 2oc جداگانه براي تابش پالسي ليزر
ها با نتايج ‌و نشان داديم كه اين منحني كرديمرسم   5.9elpaM
نشان داده  1همكاران كه در شكل  و آل سعيد]11[تجربيكار 
  .همخواني خوبي داشته است ،شده است
 
هاي  تجربي افزايش دما برحسب زمان براي عمق نمودار :1شكل
 ]11[مختلف
 
 ها‌یافته
 در ابتدا سپس و آورديمدست ‌تابع توزيع دما را از حل تحليلي به
ثانيه 0/1طول پالس ،متر‌ميلي11 يقطر پرتو ،ژول 1/8 براي انرژي
 پالس يک تابش براي وميكرومتر  001براي اپيدرم به ضخامت و
اين نمودار در شكل  كنيم‌مي رسم را دما افزايش نمودارهاي
ميزان افزايش دما در اين  .نشان داده شده است)ب2 الف و2(
اين نتيجه را با . دست آمده است‌گراد به‌سانتي ۀدرج 01نمودار
 ،كه بعد از يک آزمايش تجربي رسم شده است 1شكل ارنمود
عنوان تابعي ‌هشده را ب‌بيني‌ماي پيشد اين شكل .كنيم‌مقايسه مي
ماكزيمم مربوط  .دده‌عمق پوست نشان مي ۀاز زمان براي محدود
است  متر‌ميلي11 يو قطر پرتو ژول1/8با  001 smبه پالس 
متر، دما در مرز ميكرو001بنابراين براي يک اپيدرم با ضخامت 
همخواني . دست آمده است‌بهدرجه  9/8اپيدرم و درم حدود 
قابل  ۀدهند‌حل تحليلي اين مقاله با آزمايش تجربي نشان ۀنتيج
 .باشد‌قبول بودن حل تحليلي مي
 
  
افزايش دماي حاصل از : الف2نمودار
شده  تابش ليزر با مقادير ذكر
 ژول1/8براي انرژي  1درجدول 
كاهش دما در اثر : ب2نمودار
افزايش عمق هنگام تابش ليزر با 
براي  1شده درجدول  مقادير ذكر
 ژول 1/8انرژي 
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ژول  1/8ي كه انرژ‌الف ميزان افزايش دما هنگامي2در نمودار   
دست آمده است كه با ميزان ‌هاپيدرم ب مرز درم و ۀبوده در ناحي
همخواني  همكاران و سعيد‌حاصل از كار تجربي آل يافزايش دما
كه  1پارامترها مطابق جدول  ۀمقادير بقي .خوبي داشته است
در  .نظر گرفته شده است‌مطابق با مقادير تجربي است در
كه  است ب تغييرات دما در اثر افزايش عمق رسم شده2نمودار
 .باشد‌روند كاهش دما با افزايش عمق مي ۀهندد‌ننشا
 كرديمژول نيز رسم  2/4افزايش دما را براي انرژي  ،درادامه   
 ،مقادير ۀهمچنين نشان داديم با حفظ بقي و)ب3الف و3شكل(
درجه را خواهد 34ژول تغييرات دما تا  8افزايش انرژي تا 
افزايش بيشتر دما ممكن است باعث  و )ب4الف و4شكل(داشت
توانيم ميزان افزايش ‌همچنين مي .آسيب حرارتي به پوست شود
طول  هاي متفاوت و‌پهناي لكه نرژي،دما را براي مقادير ديگر ا
 .نتايج مورد نظر را استخراج كنيم هاي ديگر تكرار و‌پالس
   
برحسب  تغييرات دما :الف3نمودار
 ژول 2/4انرژي  يزمان برا
برحسب عمق  تغييرات دما :ب3نمودار
 ژول 2/4انرژي  براي
  
برحسب  تغييرات دما :الف4ودارنم
 ژول 8انرژي  يزمان برا
برحسب  تغييرات دما :ب4نمودار
 ژول 8انرژي  عمق براي
 گیری نتیجه
دانستن ميزان  .يابد‌دماي آن افزايش مي ،بافت اثر تابش ليزر بر‌در
اول اينكه  :دوجهت حائز اهميت است افزايش دما دراثر تابش از
ميزان ‌به نيازمند افزايش دما براي كارهاي درماني متفاوت
اين ميزان افزايش دما را  ،دوم اينكه بافت مشخصي خواهيم بود و
و افزايش بيش از حد دما باعث  كند‌ميتا حد مشخصي تحمل 
 .گردد‌آسيب حرارتي به بافت مي
تابع توزيع دما را  ،كه با يک حل تحليلي‌در اين مقاله پس از اين   
اپيدرميس  ۀيزان افزايش دما را در لاينمودار م ،دست آورديم‌به
در  اين مقدار انرژي قبلاً .رسم كرديم ژول 1/8 پوست براي انرژي
دست ‌به 9/8 ميزان افزايش دما حدود كار رفته و‌تجربي به يک كار
نموداري كه ما رسم كرديم ميزان افزايش دما را براي . بود‌آمده
مخواني خوبي درجه نشان داد كه چون ه01نرژي ا همين مقدار
يي و درستي حل تحليلي ما آكار ۀدهند‌نشان ،داشت]11[با مرجع
 .هاي مختلف رسم كرديم‌نتيجه نمودارها را براي انرژي‌در باشد‌مي
روي پوست مورد بر 2ocتابش پالسي ليزر  ۀدر اين قسمت نتيج   
حسب زمان تا ‌شده بر‌نمودارهاي رسم .بررسي قرارگرفته است
ثانيه بوده است كه 0/1زمان هر پالس‌طول مدت .باشد‌ثانيه مي0/4
و دماي آن كاهش  كند‌ميبعد از آن بافت شروع به خنک شدن 
چه انرژي افزايش ‌دهد كه هر‌نمودارهاي مختلف نشان مي .يابد‌مي
افزايش دما تا  .يمم دما نيز افزايش يافته استزمقدار ماك ،يابد
 ۀاين مقدار آستان زيرا. ]9[باشد‌درجه قابل قبول مي 00كمتر از
نتيجه با تنظيم مناسب ‌در .باشد‌آسيب حرارتي به پوست مي
توانيم ميزان افزايش دما را ‌توجه به نمودارها مي‌مقادير با
 .بيني كنيم‌پيش
روند  ۀدهند‌نشان اند،‌حسب عمق رسم شده‌نمودارهايي كه بر   
 .دنباش افزايش عمق مي كاهش دما با
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